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生活区多功能供水控制系统的设计与实现

生活区多功能供水控制系统的设计与实现

为解决某生活区的供水问题，设计了一套基于PLC的冷

水恒压供水控制系统、太阳能热水恒压供水控制系统和消防

供水控制系统。冷、热水恒压供水控制系统采用基于PLC
和变频器的变频调速技术控制两台泵维持管网水压恒定，消

防供水控制系统采用软起动器控制两台泵实现消防供水；完

成了整个供水控制系统电气控制图设计、硬件设备安装和调

试。供水系统在生活区中运行良好，实现了多功能可靠供

水，解决了生活区供水的实际难题。
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0 引言

经济社会的发展使得人们的生活节

奏日益加快，水的可靠、高效供应在生

产生活中显得尤为重要 [1]。由于城市基

础发展薄弱，自动化水平较低，供水系

统发展比较滞后，主要表现为当某一段

时间用水量大时，供水量不能满足用水

量，出现管网水压降低的现象。而在用

水量少的时候，供水量却高于需求量，

出现水压过高、供过于求的状况，这样

不仅会造成能源的浪费，而且可能会出

现水管爆破和用水设备损坏，给国民经

济生产带来损失。因此，研究一套高

效、稳定和可靠的供水系统具有现实意

义 [2]。本文针对西部某干旱荒芜施工生活

区实际情况设计了一套由深水井供水部

分、冷水恒压供水系统、太阳能热水恒

压供水系统和消防供水系统组成的多功

能、高效和可靠的生活区供水系统。系

统以PLC为核心控制器，通过控制变频

器采用变频调速技术实现恒压供水，采

用软起动器控制电泵实现消防供水，采

用干簧管液位控制器实现深水井供水控

制，采用电接点压力表控制太阳能热水

器实现液位的平衡。供水系统实现了全

部自动化，无须人工值守，具有便捷、

高效、稳定和人性化等特点。

1 生活区供水系统分析

生活区供水系统主要由三部分组

成：冷水恒压供水系统、热水恒压供水

系统和消防供水系统。整个系统工艺流

程如图1所示，从深水井通过水泵取水，

送到蓄水池，采用干簧管液位控制器控

制水泵的起动和停止，从而使蓄水池中

液位维持在一定的高度。

冷水恒压供水系统采用可编程序控制
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图1    施工生活区供水系统工艺图
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器PLC控制变频器带动两台电动机实现恒压供水[3]。

消防供水系统采用一台软起动器控制两台水泵实

现消防供水。

热水供水系统从冷水管道取水，采用太阳能

热水器提供热水，然后经热水恒压供水系统输水

给用户。热水恒压供水系统与冷水恒压供水系统

类似，均采用可编程序控制器PLC控制变频器带动

水泵实现恒压供水。

2 生活区供水系统的原理分析

生活区供水系统原理如图2所示。

（1）深水井供水部分原理分析

深水井部分主要是将地下水抽取上来输送到

蓄水池，蓄水池中的水作为整个生活区供水系统

的水源。如图1中深水井部分所示，系统设计要求

蓄水池液位需要维持在一定高度。由于每个时间

段的用水量不同且不允许水泵24 h不停运转，系统

采用干簧管液位计控制水泵间断起停达到供水的

需求。当蓄水池水位降到下限时，干簧管液位控

制器控制水泵起动，从深水井取水送到蓄水池；

当水位达到上限时，干簧管液位计控制器控制水

泵停止运行，从而达到液位平衡的目的。

（2）冷水恒压供水系统原理分析

冷水恒压供水系统主要由可编程序控制器PLC、

变频器、压力传感器和两台水泵机组等组成。如

图2中冷水恒压供水部分所示，压力传感器安装在

冷水主管道上（如果主管道不长，一般安装在主

管道中心点上；如果主管道较长，系统对水压的

要求准确度又比较高，需要在主管道上多处安装

压力传感器，取多个压力传感器采集数据的平均

值进行计算）。压力传感器采集回来的压力值送

入可编程序控制器PLC的模拟量输入模块EM235，

与设定压力值相比较做差，然后经过PID运算，转

换为模拟量输出控制变频器实现无级调速，直到

水压达到设定值。当现在测得的压力值小于设定

值时，设定值与反馈值做差，然后差值经过PID运

算，得到的输出使水泵机组提高转速，从而增加

泵的输水量，直到水压达到设定值。如果某一时

间段，用户用水量减少了，主管道水压上升，经

过压力传感器检测的数值大于设定值，设定值与

反馈值做差，经过PID运算，输出控制变频器使水

泵机组减速，减少泵的输出量，直至管路压力达

到设定值。系统采用一拖二方式，当一台水泵还

无法满足压力需求时，就要起动第二台水泵。这

样第一台工作在工频状态，另一台工作在变频状

态。当一台水泵机组就能满足供水需求时，就要

把两台运行的水泵机组切换为一台，按照先开先

停的原则[4]，停止第一台水泵的运行，第二台工作

在变频状态。

（3）热水供水系统原理分析

热水供水系统包括太阳能热水器液位维持部

分和热水恒压供水部分。太阳能热水器中液位随

着用户用水不断下降，系统设计要求液位维持在

一定高度。如图1中热水器部分，太阳能热水器加

热后的热水输送到热水蓄水池中，热水器蓄水池

的水再经过恒压供水系统实现热水恒压供水。系

统要求太阳能热水器的水位维持在一定的液位，

系统采用电接点压力表来实现液位维持。当太阳

能热水器水位达到下限时，电接点压力表控制电

磁阀打开，为太阳能热水器供水；当水位达到上

限时，电接点压力表控制电磁阀关闭，从而将液位

维持在一定高度，满足太阳能热水器供水需求。热

水恒压供水部分与冷水恒压供水部分类似。

（4）消防供水系统原理分析

为解决生活区消防安全问题设计了消防供水

系统，如图2中消防供水部分。消防供水系统主要

由软起动器、压力传感器和两台水泵机组组成。

图2    生活区供水系统原理图
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当发生火灾时，报警装置给可编程序控制器PLC发

信号，PLC响应信号控制软起动器起动水泵，为消

防管道供水。当一台水泵达到工频状态运行时，

如果压力传感器采集来的压力小于设定值，经过

PLC分析运算，起动第二台水泵。系统设计两台水

泵满负荷运行时完全满足消防用水需求。当消防

灭火结束后，手动关闭消防水泵机组。

3 生活区供水控制系统的设计与实现

3.1 深水井供水控制系统的设计与实现

根据深水井系统的设计要求，设计电气控制

电路如图3所示。系统主要由电泵、干簧管液位控

制器等电气设备组成。系统有自动、手动两种控

制方式，正常情况下为自动运行，当出现故障、

检修和调试时为手动控制运行 [5]。系统采用万能

转换开关实现手动、自动和停止三种控制方式。

系统工作过程是：当万能转换开关在自动运行位

时，按下按钮SB1，KM3线圈得电，并形成自锁回

路。当液位达到下限时，KM2线圈得电，常开触点

闭合形成自锁，同时主回路接触器KM2闭合，水泵

运行，给水池补水。当水池中液位达到上限时，

由于原来线圈KM2已经得电，在此常开触点KM2闭

合，线圈KM1得电，常闭触点KM1断开，因此线圈

KM2常开触点断开，电动机停止运行。当水位下

降到下限水位时，不断重复此过程。当需要手动

时，将万能转换开关切换到手动位置，即可接通

线圈KM2，起动电动机开始供水，当万能转换开关

切换到停止时，就可停止水泵的运行。电路图中

热继电器FR用于过载保护。使用此装置可实现自

动控制运行，无须人为看守。

3.2 冷水恒压供水系统的设计与实现

冷水恒压供水系统电气控制设计与实现电路如

图4所示。系统电气控制设计主要由可编程序控制

器PLC、MM420变频器、电泵、继电器和接触器等

组成，系统采用一台变频器轮流交替控制两台电泵

实现恒压供水，继电器KA28控制变频器复位，继电

器KA24控制变频器起/停，继电器线圈KA26为变频

器的故障输出，变频器端子AIN＋、AIN－为变频

器的变频调速的模拟量输入端。所有继电器和模拟

量输入信号来自可编程序控制器PLC。系统CPU选

型为西门子S7－200系列CPU224XP，数字量输入

输出模块选型为EM223CN，模拟量输入输出模块

图3    深水井供水控制系统电气控制图
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选型为EM235CN。

冷水恒压供水控制系统软件采用梯形图设

计。系统正常运行时，采用自动控制方式。在开

始自动运行过程前，先闭合断路器QF3，按下PLC

万能转换开关的自动按钮，那么KA24线圈得电，

继电器KA 24闭合，同时通过PLC程序控制KM 13

闭合，水泵开始运行。电动机转速开始从零逐渐

上升，如果电动机转速未达到最大转速，水压已

经满足供水需求，则一台水泵足以满足要求。如

果第一台水泵达到工频运行时，水压仍低于设定

值，则通过变频器停止输出，但电动机转速并没

有降到最低，经过一定的延时，第一台水泵直接

切换到工频运行，然后重新起动变频器，同时闭

合KM12，第二台水泵变频起动。系统设计两台水

泵必定能满足恒压供水的需求。当用户用水量减

少，系统管网压力上升，当处于变频调速运行状

态的第二台水泵的转速下降到最低时，如果管网

压力仍大于设定值，此时断开KM10，让第二台水

泵运行于变频状态。如果此时用户用水量增加，

当第二台水泵转速达到工频运行时，管网压力仍

小于设定值，则此时让第二台水泵工作在工频状

态，让第一台水泵工作在变频状态，如果此时用

户用水量减少，当第一台变频器的输出频率达到

最小，水压仍大于设定值，那么此时让处于工频

状态运行的第二台水泵停止运行，第一台水泵工

作在变频状态。完成了一个工作循环[6]。

当处于调试过程或出现故障时，系统采用手

动控制来实现。手动工作过程为：首先把万能转

换开关切换到手动控制运行，那么此时自动控制

运行的那部分程序失去控制作用，通过PLC的输入

端子控制接触器KM10、KM11的关断实现电动机的

起动/停止运行。

3.3 热水供水控制系统的设计与实现

太阳能热水器液位维持系统电气设计电气控

制设计如图5所示，系统由电接点压力表、电磁

阀和万能转换开关等电气设备组成。电接点压力

表安装在太阳能热水器的最底部，通过水压判断

水位的高低。当水位低时电接点压力表控制线圈

闭合，控制电磁阀打开对热水器进行补水；当水

位达到上限时，控制线圈断电，停止对太阳能热

水器补水。系统用万能转换开关实现手动、自动

和停止方式的切换。正常情况下为自动控制方式

运行，当出现故障或调试时采用手动方式。热水

恒压供水系统的设计与冷水恒压供水系统设计类

似，这里不再赘述。

3.4 消防供水控制系统的设计与实现

（1）消防供水系统电气控制设计与实现

消防供水系统主要由可编程序控制器PLC、软

起动器和2台电泵等电气设备组成。消防供水系统

电气设计如图6所示。软起动器选型为STRA系列

STRO15－A3，适配电动机功率为15 kW，KA20为

PLC控制软起动器的起/停开关，KA30为PLC控制

软起动器的复位开关，KA14为软起动器的故障输

图4    冷水恒压供水电气控制图
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出送给PLC，系统所有控制信号来自PLC。

（2）消防供水控制系统的设计与实现

本系统采用PLC软件梯形图进行设计，先闭

合断路器QF2，当发生火灾时，烟雾检测报警装置

给PLC发报警信号，经过程序控制起动软起动器，

KA20闭合，程序同时控制KM4闭合，经过一定的

延时，当电动机达到全压起动时，旁路接触器KM5

接通，同时软起动器停止。压力传感器检测消防

管道水压，如果一台水泵无法满足消防水压的需

求，则通过软起动器起动第二台水泵，设计两台

水泵供水必然能满足消防水压的需求。如果一台

水泵就能满足水压的需求，那么经过PLC分析运

算，不会起动第二台水泵。当消防结束时，通过

手动控制实行软停止。

消防供水系统手动控制过程主要用于故障检

修以及调试过程。工作过程为：把万能转换开关

切换到手动位置；首先接通接触器KM4，然后起动

SB21，软起动器起动，第一台消防水泵起动；当水

泵电动机达到全速运行时，断开KM4，接通KM5。

如果消防水压不能满足，则通过软起动器起动第

二台消防水泵，根据设计要求两台水泵完全满足

消防供水要求。

4 结束语

本文根据居民生活区供水要求，为解决西部

某施工生活区工人的生活用水问题，设计一套生

活区多功能供水控制系统。该生活区供水系统包

括冷水恒压供水系统、热水恒压供水系统和消防

供水系统。冷水和热水恒压供水系统采用PLC控

制变频器通过变频调速技术实现变频恒压供水，消

防供水采用PLC控制软起动器实现消防供水。恒压

供水系统成功解决了工人上下班高峰期生活用水压

力不稳定问题。消防供水系统经试验表明能最大限

度地满足火灾时用水需求。整个供水系统已经成功

运行一年多，并且供水系统具有全自动无须人为值

守、高效、便捷、稳定和多功能等特点，极大地解

决了生活区的用水问题，让人们的生活更加舒适便

捷，为其他生活区供水系统设计提供了范例。
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图6    消防供水系统电气设计图
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